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1 Zusammenfassung
Der Einsatz von Stramungsmodellen fur die Untersuchung von Eingriffen in
FlieBgewasser ist schon seit langerer Zeit ein unverzichtbarer Bestandteit bei
wasserbaulichen Planungen. In jungerer Zeit werden jedoch auch vermehrt Si-
mulationsmodelle eingesetzt, wenn es um die 6kologische Bewertung von
anthropogenen Einfilissen auf Gewassersysteme geht. In diesem Zusammen-
hang kommt Habitatmodellen ein besondere Rolle zu, da mit ihnen Aussagen
und, als besonderer Vorteil, schon vor der Ausfuhrung von wasserwirtschaftli-
chen MaBnahmen Vorhersagen uber die Veranderungen der Lebensi·dume als
Indikator der akologischen Funktionsftihigkeit maglich sind. Derartige Vorher·-
sagen sind besonders im Zusammenhang mit der Umsetzung der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie von zunehmender Wichtigkeit.
Anhand des am Institut fur Wasserbau der Universitlit Stuttgart entwickelten
Simulationsmodells CASiMiR wird die Funktionsweise von Habilatmodellen
und ein neuer Ansatz zur Verkniipfung abiotischer und biotischer GraBen vor-
gestellt. Am Beispiet von HochwasserschutzmaBnahmen und deren Ei,ifluss auf
Aschen-Laichplatze in der Schweizer Aare werden die praktischen Einsatzmog-
lichkeiten derartiger Modelle dargestellt.
2 Motivation filr die Habitatmodellierung
Integriertes Flussgebietsmanagement mit besonderer Berucksichtigung der Oko-
logischen Erfordernisse in FlieBgewassern stellt eine Grundvoraussetzung fuir
die Umsetzung der Europlischen Wasserrahmenrichilinie dai· CRAT DER
EUROPAISCHEN UNION, 2000). Es werden deshalb derzeit eine Vielzahl von In-
strumenten entwickelt, welche die Entscheidungsfindung bei der strategischen
Planung in Gewiissersystemen unterstutzen sollen. Dabei ist eine der Hauptziel-
setzungen, den Einfluss von menschlichen Aktivititten auf den 6kologischen
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Status der Oberflachengewasser zu quantifizieren, wobei das Erreichen eines
,,guten" Zustands innerhalb der nachsten Jahre gefordert wird.
Nachdem in den letzten Jahrzehnten in vielen Gewassern die Wasserqualitat als
limitierender Faktor fur die Gewasserentwicklung erheblich verbessert wurde,
treten neuerdings vor allem hydromorphologische Defizite in den Vordergrund.
Diese machen sich im fehlenden Strukturreichtum der Gewasser bemerkbar, der
in Verbindung mit der damit parallel einhergehenden Vereinheitlichung des
Str6mungsverhaltens zu einer drastischen Abnahme an ehemals vielfattigen Le-
bensrtiumen gefithrt hat. Gerade diese raumliche Variabilitat, die wiederum in
engem Zusammenhang mit der zeitlichen Variabilitat und der Gewiisserdynamik
steht, ist aber Grundvoraussetzung dafur, dass ein Gewasser seine Funktionen
im Naturhaushalt eifulien kann.
Da das Angebot an Lebensrliumen und deren verschiedene Auspragung also als
di,·ekter Anzeiger fur die 6kologische Funktionsftihigkeit der Gewiisser angese-
hen werden kann, liegt es nahe diese Lebensrtiume oder Habitate auch fitr die
Analyse und Bewertung der 6kologischen Zustands heranzuziehen.
For die Anwendung von Instrumenten zur Habitatanalyse sprechen dabei die
folgenden Hauptargumente:
- Die Auspraigung der Lebensraume in einem FlieBgewassern ist unmittel-
bar verkniipft mit dessen 6kologischen Zustand.
- Rtiumliche und zeitliche Muster von Wassertiefen, Stramung und Struk-
taren als Hauptfaktoren fur die Habitatqualitiit sind direkt durch wasser-
bauliche und wasserwirtschaftliche MaBnahmen beeinflusst.
- Die Habitatqualittit kann in Abhiingigkeit von Abfluss und MaBnahmen-
varianten ermittelt werden und stellt damit eine quantitative Basis far
Kosten-Nutzen Betrachtungen dar.
- Die Ergebnisse aus Habitatsimulationen sind objektiv, kOnnen sehr an-
sehaulich dargestellt werden und tragen zur Versachlichung der Diskus-
sion zwischen Interessengruppen bei
Vor dem Hintergrund der genannten Vorteile wurde das Simulationsmodell
CASiMiR (Computer Aided Simulation Model for Instream Flow Require-
ments) am Institut far Wasserbau der Universitat Stuttgart entwickelt
(SCHNEIDER, 2001, JORDE, 1996). Das gesamte Modellpaket beinhaltet Module
zur Untersuchung des Lebensrdume an der Flusssohle (Benthon) und im Rei-
wasseii·aum (Pelagial). Es bietet die Mtiglichkeit zur Einbindung der Anspruche
von Wirbellosen, Fischen und Wasserpflanzen. Ursprangliche Motivation fur
die Modellentwicklung war die in einigen europb:ischen Lander sehr aktuelle
Frage der Mindestwasserabgabe an Ausleitungs- und Speicherkraftwerken. Das
Modellsystern sollte dazo dienen, Okologisch und 6konomisch ausgewogene
72
Entscheidungen zu ermi glichen. Methoden und Modelle wurden entsprechend
auf Flussabschnitte bis wenige Kilometer Lange ausgelegt.
Um die Betrachtung langerer Gewasserabschnitte und ganzer Flusssysteme zu
ermi glichen sind momentan aber auch neue Module zui- dynamischen Vegetati-
onsmodellierung in der Aue, sowie ein Fischhabitat-Modell fur die Mesoskala
in der Entwicklung. Dieses basiert auf morphologischen Meso-Strukturen, wie
sie in lihnlicher Weise auch bei Aufnahmen der Gewiisserstrukturgute verwen-
det werden. Uber Schnittstellen zu mehrdimensionalen hydraulischen und
morphodynamischen Modellen wurden auch bereits Langzeitentwicklungen re-
naturierter Auengewasser am niederiandischen Rhein untersucht (KERLE ET AL.
2001).
3 Vorgehensweise bei Fischhabitatuntersuchungen
Morphologie/Hvdraulik Fuzzy-Regel-System Habitatqualitat
gewasser(typ)spezifisch
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Abbildung 1 Prinzip des fuzzy-logisehen Ansatzes fur die Fischhabitatmodellierung
Fischarten werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Lebensraumanspruche hin-
sichtlich der Stramung (z. B, str6mungsliebend oder str6mungsmeidend) oder
ihrer Fortpflanzungsstrategien (z. B. Kiestaicher oder Pflanzentaichei·) zu Oko-
logischen Gilden zusammengefasst. Eine Vielzaht von grundlegend habitatbe-
stimmenden Faktoren, wie die Stromung, die Wassertiefe, das Sohlsubstrat oder
auch Deckungsstrukturen (z. B. unterspulte Ufer oder Totholz) werden durch
wasserbautiche Eingriffe vet·andert. Mit physikalisch basierten Fischhabitatmo-
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dellen werden diese Wechselwirkungen vereinfacht nachgebildet. Vorausset-
zung dafur ist zundchst die Erstellung eines Gerinnemodells. Diese Abbildung
der Gewasser in digitaler Form erfolgt in CASIMIR uberein GIS-basiertes Mo-
dell, in dem im Gegensatz zu konventionellen Stramungsmodellen nicht nur
Geometrie und Rauheiten, sondern auch die oben erwahnten strukturellen Ei-
genschaften erfasst werden.
Fur die Habitatmodellierung sind weiterhin Anspruchsprofile der Fische erfor-
derlich. Die Habitatanspruche sind dabei nicht nur artspezifisch sondern je nach
Lebensphase (embryonale, juvenile, adulte) und jahieszeitlich unterschiedlich.
Ebenso existieren lokate Anpassungen der Fische an Gewassertypen.
CASIMIR verwendet, altemativ zu den univariaten Priiferenzfunktionen, mit
denen die Ansprliche von Gewasserorganismen durch Indizes zwischen 0
(=ungeeignet) und 1 (=optimal geeigneO beschrieben werden, einen multivaria-
ten fuzzy-logischen Ansatz (SCHNEIDER 2001). Basiselemente sind Fuzzy-
Mengen, mit denen linguistische Formulierungen, wie „groB" „mittel" oder
„klein" definiert werden k6nnen. Mit derart „unschaifen" Beschreibungen der
abiotischen Parameter Idsst sich Expertenwissen in der Form, in welcher es bei
akologischen Fragestellungen meist vorliegt - namlich qualitativ oder halbquan-
titativ - in Simulationen einbeziehen (Abbitdung 1). Dies geschieht iiber Re-
gelwerke in denen die Anspruche der Zielart Beschrieben werden (Tabelle 1)
Tabelle 1 Auszug aus dem Regelwerk far die Definition der Habitatanspruche einer Zielart
FlieBgeschwindigkeit
H
WENN
FlieBgeschwindigkeit
„GroB" (= High)
Wassertiefe
H
UND
Wassertiefe
"GroB" C= HigiD
Gr6Be des dominie-
renden Substrats
M
UND
SubstratgraBe
"Mittel" (= Medium)
Habitateignung
S
DANN
Habitateignung
"Gering" (= Small)
4 Fallbeispiel Laichhabitate Aare, Thuner See
Am Beispiel der 6kologischen Auswirkungen von HochwasserschutzmaBnah-
men soll im folgenden ein Einsatzbereich von Habitatmodellen dargestellt wer-
den: Die Stadt Thun ist direkt am Auslauf der Aare aus dem Thuner See gele-
gen. Besonders im spiiten Frithjahr treten beim Zusammentreffen der Schnee-
schmelze mit gr6Beren Niedet·Schliagen des 8fteren Hochwasser auf. Im Mai
1999 fand ein derartiges Hochwasserereignis statt, bei dem groBe Teile von
Thun Liberschwemmt wurden. Dies war der Anlass daful· von Seiten der zustiin-
digen kantonalen Beh6rden nach Mtjglichkeiten eines vet·besserten Hochwas-
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serschutzes fur die Stadt zu suchen. Dabei wurde insbesondere die Abflusska-
pazitat der Aare am Auslauf des Thuner Sees betrachtet.
**** 2'.;.I ,' -.;,61 '     ' .i  1 :, :1
Alt, LAY#1*
-,4': 4 it *.1*4..Al-.lip ) 5,+Effi *-,1/i:44£,14*:ib·. . 4449 + 4'**1 ,: .O, *43:P
'41' ':.4' .% 42' 9'4#1 -I锯,M Iar k 4. 1.t'11, 4.614,*,-
1* £*1"SIF 44**t, ·A *'*-;. €.*-*'.i, L:, ,
 .W*.A* PLAl Abbih.& 4*L'44*2, ··
' *,·*76-t·*4.'f, ki'i' ·' rik. 4.9r v'I4btixt.· f.du
'*/16' 5 'ti,4  14/12*1 M."i.-ihib'M.,9 *.* 1,/it.f..c f th  6 :49. *, 4:-1. 2%
&14,1,%32.3-3 1/17,034 *<02 -* . * 41::'. 6*-A-i * : 71.- ., *r ,2 -:1:1*--litte -· ·- . I.W +bask- 1 L.-* i . -; ... ...--.1.
Abbildung 2 Thun mit Seeauslauf und potentielle Ausbaggerungszonen in der Aa,·e
Es stellte sich heraus, dass durch verschiedene Varianten von Eintiefungen des
Aare-Flussbetts Absenkungen der Wasserspiegellagen bei Hochwasseret·eignis-
sen erreicht werden k6nnen (Abbildung 2). Die Aare beinhaltet aber in diesem
Abschnitt eines der gr·6Bten existierenden Laichareale fut Aschen in der
Schweiz, Um die Auswirkungen von Ausbaggerungen auf diese Aschen-
laichplatze zu unter·suchen, wurde ein Gutachten in Auftrag gegeben, ini Rah-
men dessen unter anderem Habitatsimulationen fur verschiedene Varianten von
Ausbaggerungen durchgefithrt wurden (SCHNEIDER, 2002, HOLZER ET AL.,
2002).
Grundlage fur die Modellierungen waren die aus Vor-Ort-Untersuchungen er-
mittelten Habitatanspruche laichender Aschen. Diese wurden mit den Ergebnis-
sen eines hochaufge]6sten 2D-Stramungsmodells verknupft. Zusatzliche In for-
mationen uber die fur das Ablaichen besonders wichtigen Sohlsubstrate wurden
durch Befahrungen mit einer Unterwasserkamera gewonnen (Abbildung 3). Es
konnte festgestellt werden, dass insbesondere die Zusammensetzung verschie-
dener Kiesfraktionen fur die Eignung als Laichplatz eine entscheidende Rolle
spielt. Deshalb wurde eine entsprechende Einteilung in Klassen mit unter-
schiedlicher Substi'atzusammensetzung durchgefuhrt.
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Abbildung 3 Substratverteilring im untersuchten Aare-Abschnitt und for die Modellierun-
gen verwendete Substratklassifizierung
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Abbildung 4 Fur die Modellierung verwendete unscharfe Mengen der Wassertiefen
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Aus den Simulationen ergab sich, dass vor allem uber den fuzzy-logischen Mo-
dellierungsansatz durch eine geeignete Definition von „kleinen", „mittleren",
„groBen" und „sehr groBen" Wassertiefen (s. Abbildung 4) in Verbindung mil
entsprecheaden Strumungs- und den zuvor erwahnten Substratklassen die lat-
sachlich genutzten Laichareale sehr gut nachgebildet werden konnten. Das wird
in der guten Ubereinstimmung der modellierten Habitateignungen und den
durch „Nadeln" markierten Laichplatzumrandungen fur den Status Quo in
Abbildung 5 deutlich.
Habitatqualit$it status quo Variante 2 Variante 3
100 m°/S 100 m% 100 m°/s
/4
 .4.: 44
P..
\.1. 4, ::...
'.
M '. ... t.
r..
: .1
46· .1 . i .0--A
Fuzzymin .:r 4.,-,1 r<.imMok*51'00
I .
*70.10* 94 010
.020=9.01* 4
,
2 ...C 1144*
..
mO.40*=SIK050 C. r\%4 -I-- .- eIom*·SI,C*
Ine-S<0.70 Ver \./
 070=SION '4*
NOW=SI*034
Ilomu.ks*er EL'i
42:9 'el P.,-:it *-E 43
Abbildung 5 Modellierte Laichplatzeignungen (0 = ungeeignet, 1 = optimal geeignet) Fur
den Status quo und zwei Ausbaggerungsvarianten, Umrisse der beobachteten
Laichplatze
Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass das Angebot an Laichplatzen stark
abflussabhangig ist und besonders hohe Eignungen bei Abfliissen um 100 in3/S
auftreten. Abfllisse in dieser Gri Benoi·dnung treten in der Laichphase der Asche
im Marz haufig auf, was die Anpassung der Fische an jahreszeitliche Abfluss-
schwankungen zu bestatigen scheint.
Hauptaussage der Modellierungen war aber, dass sich durch die Ausbagge-
rungsvalianten sehr unterschiedliche Beeintrachtigungen der Laichpliitze eiga
ben. Dies wird besonders deutlich durch die Berechnung eines integralen Habi-
tatangebots (WUA = weighted usable area) als Anzeiger des Habitateignungen
im gesamten untersuchten Gewasserabschnitt. Dieser Wert ist in Abbildung 6
fur die zwei Ausbaggerungsvarianten bei verschiedenen Abilussen dargestellt.
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Es ist zum einen abzuiesen, dass sich mit h6heren At,flussen die Ausbaggerun-
gen immer weniger auf die Laichplittze auswirken. Dies lasst sich darin erklii-
ren, dass die notwendigen FlieBgeschwindigkeiten bei hohen Abflassen auch
mit vergri Berten Abflussquerschnitten zumindest teilweise erreicht werden.
Zum anderen ist aber klar ersichtlich, dass die Ausbaggerungsvariante 2 weit
weniger Beschneidungen an potentiellen Laicharealen mit sich bringt. Die Er-
gebnisse del· Simulationen waren unter anderem ausschlaggebend dafur, dass
derzeit schon im Vorlauf RevitalisierungsmaBnahmen in Form von lokalen
Kiesschuttungen vorgenommen werden. Fails die dadurch neu geschaffenen
Laichareale durch die Aschen angenommen wei·den, sind voraussichtlich Bag-
gerungen ahnlich wie in der vorgestellten Variante 2 vorgesehen.
Variante 2 Varlante 3
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Abbildung 6 Verlust an potentiellen Laichhabitaten (im Verglelch zum derzeitigen Zu-
stand) far zwei untersuchte Baggerungsvarianten und verschiedene Abflasse
(WIJA = weighted usable area & integrales Habitatangebot)
--Ii---'
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